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Afin d'enlever les phosphates (0-PO4) et les nitrates (NO3) d'un effluent piscicole en 
circuit partiellement ferme (CPF), un reacteur sequentiel a lit mobile (RSLM) avec un 
bac de concentrat (BC) a ete teste. Ce bioprocede permet l'alternance de conditions 
anaerobies (1.5 h) et aerobie/anoxie (4 h) et d'eliminer la presence de nitrates en phase 
anaerobie. Lors de la phase aerobie/anoxie, l'oxygene et les nitrates sont consommes et 
les 0-PO4 sont accumules dans la biomasse sous forme de poly-phosphates (poly-P). Le 
reacteur est ensuite vidange de l'eau traitee et rempli avec le concentrat (anaerobie) pour 
commencer une phase de stockage d'acetate par les bacteries sous forme de 
polyhydroxyalcanoates (PHA). Ainsi les poly-P sont simultanement relargues sous 
forme d'o-P04. Le concentrat accumule davantage d'o-PC>4 a chaque cuvee anaerobie. 
Les objectifs de cette etude etaient alors de demontrer la faisabilite de ce bioprocede et 
d'optimiser les conditions d'operation, notamment au niveau de la concentration 
d'acetate a maintenir dans le concentrat et des durees des phases composant un cycle 
d'operation. 
Le procede a developpe une biomasse dephosphatante (2072 mg MT m" d" et 892 mg 
MVT m-2 d"1) capable d'enlever 7.5 mg PO4-P/L et 8.5 mg NO3-N/L d'un affluent 
contenant 10 mg PO4-P /L et 21 mg NO3-N/L respectivement. Pour atteindre 
l'enlevement de phosphates et de nitrates 40 mg DCO/L ont ete utilisees. La variation 
dynamique d'o-P04 a l'affluent et de la DCO fournie en phase anaerobie a montre une 
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sensibilite de la biomasse au ratio DCOdisPonibie/Paffuent- Un ratio de 10-15 mg DCO/mg P 
semble favoriser les organismes accumulateurs de phosphate (OAP). Les differences 
entre les cinetiques d'abaissement des nitrates, des phosphates et de Poxygene suggerent 
que la denitrification etait due a des organismes autres que les OAP ou des organismes 
denitrifiants. L'augmentation de la duree de la phase aerobie/anoxie de 3h a 4h n'a pas 
ameliore de facon significative la performance du procede. Bien que la denitrification 
semble se prolonger au-dela de la duree de la phase. Un RSLM muni d'un BC a revele 
du potentiel pour faire non seulement la dephosphatation biologique mais aussi la 
denitrification. Toutefois, la faisabilite economique pour implanter un tel bioprocede 
pour la pisciculture en CPF resterait a demontrer. 
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ABSTRACT 
To remove phosphate (0-PO4) and nitrate (NO3) from the effluent of a partially closed 
circuit (PCC) fish farm, a sequential moving bed bioreactor (SMBBR) with a stock tank 
(ST) was tested. This bioprocess allows alternate anaerobic (1.5 h) and aerobic/anoxic (4 
h) conditions and eliminates the presence of nitrate during the anaerobic phase. During 
aerobic/anoxic phase, oxygen and nitrate are consumed and the 0-PO4 is stocked in the 
biomass as poly-phosphate (poly-P). The reactor was then emptied of the treated water 
and filled with the concentrate (anaerobic) so that the biomass could stock acetate as 
polyhydroxyalcanoates (PHA). As the poly-P are simultaneously released as 0-PO4, the 
concentrate accumulated more 0-PO4 each anaerobic phase. The objectives of this study 
were then to show the feasibility of the bioprocess and to optimize operating conditions, 
namely the acetate concentration to be maintained in the stock tank and phase durations 
of an operational cycle. 
The process developed a biomass (2072 mg TS m"2 d"1 and 892 mg TVS m"2 d"1) able to 
take up 7.5 mg PO4-P/L and 8.5 mg NO3-N/L from an influent containing 10 mg PO4-P 
/L and 21 mg NO3-N/L respectively. To achieve phosphate and nitrate removal, 40 mg 
COD/L of acetate was consumed. The dynamic variation of phosphate and COD in the 
influent showed a sensitivity of the biomass to the CODavaiiabie/Pinfiuent ratio. A ratio of 
10-15 mg COD/mg P seemed to favor phosphorus accumulating organisms (PAOs). The 
differences between the nitrate, phosphate and oxygen reduction kinetics suggested that 
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denitrification could be attributed to organisms other than PAOs or denitrifying 
organisms. Increasing the aerobic/anoxic phase duration from 180 minutes to 240 
minutes during run V did not significantly improve system performance even though 
denitrification seemed to extend beyond the phase. An SMBBR fitted with a ST showed 
potential not only for biological phosphorus removal but for denitrification as well. 
However, the economical feasibility of implementing such a process to a full-scale 
recirculating fish farm remains to be demonstrated. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
L'exces de phosphore (P) et d'azote (N) dans les cours d'eau a des effets bien connus 
notamment la proliferation d'algues et l'eutrophisation. Le secteur de la pisciculture, 
bien que ce ne soit pas le seul, rejette d'importantes quantites de ces polluants. En 
reaction a cette problematique, les normes concernant les rejets s'averent de plus en 
plus severes. Par exemple, l'objectif de reduction que vise la Strategic de 
developpement durable de l'aquaculture en eau douce au Quebec (STRADDAQ) est de 
4,5 kg P rejete par tonne de poisson produit. II devient done necessaire de developper 
des procedes de traitement permettant d'abaisser les concentrations de polluants au sein 
de la pisciculture. 
Les circuits partiellement fermes (CPF) de la pisciculture peuvent atteindre des 
concentrations en nitrates (NO3) de 25 mg N/L. Encore plus important, les eaux en 
circuits fermes (CF) tel que celle du Saint-Laurent Marin, mesocosme reproduisant le 
Golfe Saint-Laurent au Biodome de Montreal, peuvent dans certains cas atteindre des 
concentrations depassant de 50 mg NO3-N/L et de 20 mg PO4-P/L (Trepanier et al. 
2002). 
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L'azote dans un effluent piscicole se trouve principalement sous forme organique et 
ammoniacal (NH3 + NH4
+). L'azote organique - du fait qu'il soit generalement 
particulaire - peut se voir recupere par decantation ou sedimentation. L'azote 
ammoniacal, qui est toxique pour les poissons, peut etre traite par un systeme de 
nitrification biologique (Bio-N) qui le transforme en NO3. En ce qui concerne le 
phosphore, il se trouve sous forme organique (particulaire ou soluble) et sous forme 
d'ortho-phosphates (0-PO4). Le phosphore organique etant lui aussi souvent 
particulaire, il peut etre recupere par decantation ou sedimentation. 
La facon la plus courante d'enlever les 0-PO4 des eaux usees est la precipitation 
chimique. Toutefois, depuis plus de 20 ans une autre methode plus attrayante et plus 
apte a atteindre les objectifs environnementaux se developpe : la dephosphatation 
biologique (Bio-P) consistant a soumettre la biomasse a une alternance de conditions 
anaerobie (AN) et aerobie/anoxie (OX/AX). Sous conditions anaerobies, les 
organismes accumulateurs de phosphates (OAP) et OAP denitrifiants synthetisent des 
reserves de poly-B-hydroxyalcanoates (PHA) a partir des acides gras volatils (AGV) 
presents dans l'eau. L'hydrolyse des polyphosphates (poly-P) cree un relargage des 
phosphates. Sous conditions aerobies/anoxies, les OAP utilisent les PHA comme 
source de carbone non seulement pour leur croissance mais egalement pour la synthese 
du glycogene et des poly-P. Ceci a pour consequence d'abaisser la concentration des 
phosphates presents dans l'eau (Comeau et al. 1986; Kuba et al. 1996; Mino et al. 
1998; Smolders etal. 1995). 
3 
La Bio-P adaptee sur un procede de biomasse en suspension ou de boues activees (BA) 
s'est montree efficace lors de traitements des eaux usees municipales. II y a toutefois 
diverses contraintes operationnelles complexes notamment: le traitement de boues 
rapide pour eviter un relargage des phosphates par les boues traitees, la necessite de 
grands reacteurs et decanteurs ainsi que la recirculation de la biomasse. Toutes ces 
contraintes expliquent qu'un tel systeme soit moins attrayant pour la pisciculture. 
Le procede par cultures fixees, ou par bioiilms, s'est montre efficace pour l'elimination 
de la matiere organique et de 1'azote et ce, en evitant les complications du procede de 
BA. Cependant, la Bio-P par biofilm est toujours en cours de developpement. Plusieurs 
chercheurs (Garzon-Zuniga and Gonzalez-Martinez 1996; Goncalves and Rogalla 
1992a; Rovatti et al. 1995) ont montre que ce systeme a un potentiel interessant, mais 
les essais ont ete pratiques exclusivement en laboratoire ou encore a echelle pilote 
compte tenu de la complexity d'exposer la biomasse a 1'alternance AN - OX/AX. 
Le concept de reacteurs biologiques sequentiels (RBS) permet une plus grande 
flexibilite d'operation ce qui peut etre avantageux lorsque plusieurs reactions 
biologiques ont lieu au meme moment, tel que c'est le cas pour la Bio-P. Neanmoins, la 
presence de nitrates dans l'affluent est une contrainte pour la Bio-P et c'est pourquoi un 
reacteur sequentiel a lit mobile (RSLM) avec bac de concentrat (BC) a ete experimente 
dans cette etude. Le BC est un reservoir contenant une solution d'eau sans oxygene 
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avec un substrat carbone. Un cycle typique de ce systeme comprend deux cuvees dans 
le reacteur biologique. Lors de la premiere cuvee, la biomasse est exposee a de l'eau 
aerobie/anoxie, soit 1'affluent qui contient les nitrates et les phosphates a enlever. 
Durant la seconde cuvee Paffluent est remplace par l'eau du concentrat, ou le relargage 
de phosphate se produit puis cette eau revient au BC et un autre cycle recommence. De 
cette facon on evite que la solution anaerobie ne soit en contact avec les nitrates de 
P affluent. Un schema est presente au chapitre 3. 
Un premier essai de ce precede a ete experimente par Vallet (2007). Cet essai avait 
pour but de faire croitre un biofilm dephosphatant et denitrifiant en eau de mer. L'essai 
a ete mene avec de l'eau de Saint-Laurent Marin, mesocosme reproduisant le Golfe 
Saint-Laurent, au Biodome de Montreal. Lors de cet essai la biomasse dephosphatante 
n'a jamais pu etre obtenue ; il a ete suppose que la concentration elevee en calcium a 
agi comme inhibiteur de l'activite de la biomasse. Ensuite, des essais ont ete menes sur 
le meme reacteur mais avec un effluent synthetique en eau douce. Cette fois, un biofilm 
dephosphatant a bien ete obtenu mais n'a permis d'obtenir qu'un rendement de 20% 
d'enlevement de phosphates et une denitrification marginale. 
Un effluent de pisciculture en CPF s'avere interessant pour faire non seulement la Bio-
P mais egalement la denitrification. II est riche en nutriments tels que l'azote et le 
phosphore, il contient aussi des ions tels que le magnesium, le potassium et le calcium, 
essentiels au co-transport des phosphates dans le metabolisme des OAP et OAP 
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denitrifiants (Comeau et al. 1986; Rickard and McClintock 1992; Schonborn et al. 
2001). Enfin, les conditions environnementales telles qu'un pH d'environ 7.5±0.3 
(Filipe et al. 2001a) et une temperature de 14±2°C (Brdjanovic et al. 1998) 
favoriseraient aussi la Bio-P. 
1.2 Hypotheses et objectifs de recherche 
La presente etude vise d'abord a tester le procede RSLM dans des conditions reelles de 
pisciculture avec l'effluent provenant d'une unite d'elevage de truites arc-en-ciel. 
L'hypothese etait la suivante : il est possible de traiter un effluent de pisciculture a 
l'aide du procede reacteur sequentiel a lit mobile avec bac de concentrat. Lors d'une 
phase aerobie/anoxie, les accepteurs d'Electrons, l'oxygene et les nitrates, sont 
consommes et les phosphates sont accumules dans la biomasse sous forme de poly-P a 
l'aide des reserves de PHA intracellular accumulees lors de la phase anaerobic Le 
reacteur est ensuite vidange de l'eau traitee et rempli avec le concentrat anaerobie pour 
commencer une phase anaerobie. Celle-ci est la phase de stockage de 1'acetate par les 
bacteries sous forme de PHA grace aux reserves de poly-P et de glycogene accumules 
en phase aerobie/anoxie. Les poly-P sont simultanement relargues dans le concentrat 
sous forme d'o-PC>4. Le concentrat est ensuite entrepose dans le BC jusqu'a la cuvee 
anaerobie suivante et il accumule davantage de phosphates a chacune de celle-ci. 
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Un RSLM avec BC a ete installe dans le Laboratoire Regional de Sciences Aquatiques 
(LARSA) de l'Universite Laval a Quebec. Le premier objectif etait d'acclimater le 
biofilm developpe au Biodome de Montreal par Vallet (2007) aux conditions reelles de 
pisciculture et de demontrer la faisabilite d'enlever les nitrates et les phosphates d'un 
effluent piscicole par des OAP et des OAP denitrifiants. Un deuxieme objectif etait 
d'optimiser les conditions d'operation du RSLM, notamment au niveau de la 
concentration d'acetate a maintenir dans le concentrat et des durees des phases 
composant un cycle d'operation. 
1.3 Organisation du memoire 
Ce memoire est compose de cinq chapitres. D'abord au chapitre 2 une revue de 
litterature est presentee considerant les differents elements theoriques sur la 
dephosphatation biologique denitrifiante (Bio-PN). La methodologie employee, le 
mode de fonctionnement du reacteur et les principaux resultats de cette etude ont fait 
l'objet d'un article soumis a Water Quality Research Journal of Canada presente 
integralement dans le chapitre 3. Les essais et resultats non consignes dans l'article du 
chapitre 3 sont presentes au chapitre 4. Ce chapitre aborde specialement 1'accumulation 
de la biomasse; l'effet sur la performance du procede suivant le renouvellement du 
concentrat; l'effet de la haute concentration des phosphates dans le BC et la variation 
du pH pendant un cycle du procede. 
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Enfin, dans le chapitre 5 est discute l'ensemble des resultats presentes dans les 
chapitres 3 et 4. La faisabilite de 1'implantation du precede dans la pisciculture de 
meme que quelques perspectives et recommandations sont egalement abordees. 
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CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE 
2.1 Metabolisme des organismes dephosphatants 
2.1.1 Accepteurs d'electrons 
Dans un systeme de Bio-P, un accepteur d'electrons est necessaire pour oxyder les 
PHA stockes par des OAP. L'oxygene et le nitrate sont les deux accepteurs d'electrons 
principaux utilises dans la Bio-P (Barker and Dold 1996; Comeau et al. 1986; Kerrn-
Jespersen and Henze 1993; Kuba et al. 1994; Saito et al. 2004). Bien que Ahn et al. 
(2001) ont suggere que le nitrite soit lui aussi un accepteur d'electrons pour les OAP, 
Saito et al. (2004) ont trouve que sous condition aerobie il est plutot un inhibiteur pour 
Penlevement de phosphates. Par contre, il ne semble pas produire les memes effets 
sous condition anoxic 
L'oxygene a un taux d'enlevement de phosphates de 2.5 fois plus eleve que les nitrates 
(You et al. 2001) ce qui montre que les organismes ont des preferences quand a 
l'accepteur d'electron. Selon Rittmann et McCarty (2001), les organismes ont tendance 
a favoriser l'oxygene plutot que le nitrate lorsqu'un seul donneur d'electrons est 
present. D'ailleurs, Kerrn-Jespersen et Henze (1993) suggerent que seule une partie des 
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OAP enlevent les phosphates sous condition anoxie tandis qu'en condition aerobie tous 
les OAP presents sont impliquees dans le processus. 
2.1.2 Source de carbone et synthese des AGV 
L'acetate et le propionate sont les deux sources de carbones les plus couramment 
utilisees dans les procedes de Bio-P. Les principales differences entre leur metabolisme 
concernent la composition du PHA synthetise. Les PHA sont composes d'une fraction 
de polyhydroxybutyrate (PHB) et d'une fraction de polyhydroxyvalerate (PHV). 
Lorsque les OAP utilisent l'acetate, la fraction de PHB est superieure alors que 
lorsqu'ils utilisent le propionate, c'est la fraction de PHV qui prime. Pour ce qui 
concerne les organismes accumulateurs de glycogene (OAG), lorsqu'ils utilisent de 
l'acetate comme source de carbone, ils synthetisent d'avantage de PHB et de PHV 
tandis que dans le cas du propionate, ce seraient les PHV et les poly-P-hydroxy-2-
methylvalerate (PH2MV) qui seraient produits en superiorite (Oehmen et al. 2005; 
Smolders et al. 1994). 
Lors de la condition anaerobie, les OAP et/ou OAG synthetisent les AGV en PHA. 
Pour ce faire, les organismes utilisent l'energie liberee par Phydrolyse des poly-P 
stockes prealablement sous condition aerobie/anoxie. Quand a l'origine des porteurs 
d'electrons (reducing power) necessaires a la synthese des PHA, deux modeles sont 
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proposes: Comeau et al. (1986) suggerent que les porteurs d'electrons sont generes via 
le transport intracellulaire de 1'acetate a travers le cycle de l'acide citrique (cycle de 
Krebs) tandis que Mino et al. (1984) suggerent que c'est plutot par la degradation du 
glycogene en pyruvate via Embden-Meyerhoff-Parnas (EMP). De recentes etudes ont 
suggere que l'origine de ces porteurs soit les deux cycles et l'un plutot que l'autre 
(Oehmen et al. 2007). 
2.1.3 Glycogene 
Le glycogene est synthetise sous conditions aerobies/anoxies en utilisant comme source 
de carbone une fraction des PHA stockes par les cellules sous condition anaerobie. 
L'autre fraction est utilisee pour la synthese de poly-P, la croissance et la maintenance 
cellulaire (Comeau et al. 1986; Mino et al. 1998). Tel que mentionne precedemment le 
glycogene joue un role important dans le metabolisme des OAP et des OAG. Le role 
principal attribue au glycogene est la contribution a la production des porteurs 
d'electrons necessaire pour la synthese des PHA, ceci en plus de servir a la generation 
d'energie dans le cas d'OAG qui n'ont pas de poly-P comme source d'energie (Kuba et 
al. 1996; Mino et a l l 998). 
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2.1.4 Polyphosphates 
Les OAP consomment des phosphates au-dela de leur besoin metabolique et les 
stockent en poly-P. Ceci est possible lorsqu'un accepteur d'electrons est disponible, 
tels que l'oxygene ou les nitrates, afin que la phosphorylation ait lieu (Comeau et al. 
1986). La source d'energie est issue de la degradation des PHA contenus dans les 
cellules lesquelles sont aussi sources de carbone pour la synthese des cellules et du 
glycogene. Subsequemment, et sous condition anaerobie, la degradation des poly-P 
devient egalement source d'energie pour la synthese des PHA. 
2.1.5 Co-transporteurs 
La croissance et la maintenance des cellules ont besoin d'elements essentiels. Outre le 
carbone, 1'azote et le phosphore, elles necessitent notamment le soufre (S), le sodium 
(Na), le potassium (K), le magnesium (Mg) et le calcium (Ca) (Rittmann and McCarty 
2001). Dans un procede de Bio-P, les trois derniers elements mentionnes, en plus de 
servir a la synthese cellulaire, jouent le role de co-transporteurs du phosphate a travers 
la membrane cellulaire (Barat et al. 2006; Comeau et al. 1986). Toutefois, Pattarkine et 
Randall (1999) ainsi que Rickard et McClintock (1992) attribuent un role mineur au 
calcium en tant que co-transporteur. Le calcium jouerait plutot le role de stabilisateur 
de poly-P lors de changements des conditions redox (Schonborn et al. 2001). 
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En ce qui concerne les ratios molaire Mg:P et K:P il y a tres peu d'information dans la 
litterature. Rickard et McClintock (1992) ont trouve des ratios Mg:P et K:P de 0.30 et 
0.21 respectivement, tandis que Schonborn et al. (2001) ont trouve des valeurs de 0.22 
et 0.12 respectivement. Imai et al. (1988) suggerent egalement que le cation 
magnesium devient limitant pour un systeme de Bio-P a des valeurs au-dessous de 8 
mg/1. 
2.2 Population mierobienne 
La population mierobienne qui s'est trouvee dans le procede de Bio-P est largement 
diversifiee. Bien que plusieurs chercheurs aient essaye d'isoler les microorganismes 
accumulateurs de phosphore, personne n'a reussi jusqu'a present. Neanmoins, grace 
aux techniques d'identification mierobienne, principalement a la fluorescent in situ 
hybridisation (FISH) et au denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) d'ARNr 
16S, il a ete possible d'identifier les trois principaux groupes phylogeniques qui se 
trouvent dans un procede de Bio-P, a savoir: Accumulibacter, Competibacter et 
Alphaproteobacteria. Le premier est associe aux OAP tandis que les deux derniers le 
sont aux OAG (Oehmen et al. 2007). Le regroupement general de ces microorganismes 
frequemment trouves dans la litterature est resume ici-bas. D'autres microorganismes 
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peuvent egalement s'y trouver et interagir avec la population microbienne tels que les 
bacteries nitrifiantes et les microorganismes fermentaires. 

























2.3 Dephosphatation biologique par biofilm 
2.3.1 Travaux realises en biofilms 
II existe tres peu d'etudes sur la Bio-P sur un procede a biofilm. En fait, selon 
1'information trouvee, aucun systeme a grande echelle n'a ete construit jusqu'a present. 
Les principales etudes trouvees dans la litterature sont resumees dans un tableau en 
annexe A. 
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Le probleme majeur concernant le developpement d'un tel systeme reside dans la 
necessite d'exposer la biomasse fixee a l'altemance de conditions anaerobies et 
aerobies/anoxies. Cette difficulty se rencontre particulierement dans les precedes 
operes en continu. Pour franchir cette difficulte plusieurs configurations de reacteurs 
ont ete essayees dont la principale difference a ete la facon d'alimenter ces reacteurs. 
Ainsi, par exemple Gonzalez-Martinez et Wilderer (1991) ont incorpore le biofilm a un 
RBS. Yoon et Suzuki (1990) ont essaye un procede avec une phase anaerobie en cuvee 
et une autre phase aerobie avec alimentation en continu. Aussi, Goncalves et Rogalla 
(1992b) ont utilise un reacteur par biofilm en continu ou la direction de l'ecoulement et 
l'aeration dans les deux reacteurs sont changees en sequence. Malgre ces efforts pour 
trouver une meilleure configuration, le developpement a grande echelle de ces procedes 
n'est pas encore envisageable car ils requierent davantage un volume du reacteur meme 
de 100% par rapport au procede de Bio-N et denitrification (Goncalves and Rogalla 
2000). 
Le procede par biofilm offre des avantages par rapport au procede par biomasse en 
suspension. Notamment un temps de retention de la biomasse eleve, une courte periode 
de decantation, une concentration elevee de biomasse, faible production de boues, 
independance entre le temps de retention hydraulique et le temps de retention de la 
biomasse, operation simple, moindre consommation d'energie, une sensibilite moindre 
aux basses temperatures, enfin la coexistence de Pactivite metabolique aerobie et 
anoxie dans une meme niche ecologique ou ecosysteme. 
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2.3.2 Diffusion de Paccepteur d'electrons et du substrat 
En plus de la complexite d'atteindre l'alternance des conditions anaerobie et 
aerobie/anoxie dans un procede par biofilm, d'autres contraintes ont ete etudiees, 
notamment les limitations de diffusion de l'oxygene et du substrat ainsi que le controle 
de la biomasse (Falkentoft et al. 2001; Morgenroth and Wilderer 1999). 
La diffusion joue un r61e tres important dans un procede de Bio-P par biofilm. En fait, 
il est possible que les couches profondes d'un biofilm ne soient pas exposees a 
l'alternance de conditions anaerobie et aerobie/anoxie. Ceci peut survenir soit en raison 
d'une faible concentration du substrat ou de l'accepteur d'electrons dans le liquide ou 
en raison d'une periode d'exposition trop courte (Falkentoft et al. 2001). Ces 
contraintes peuvent etre contournees en augmentant la concentration du substrat et en 
assurant une concentration constante de l'oxygene (Morgenroth and Wilderer 1999) ou 
encore a travers un controle approprie" de l'epaisseur du biofilm (Falkentoft et al. 2001). 
Toutefois, des recherches specifiques seraient necessaires pour chacun des precedes et 
supports utilises. 
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Quant a la Bio-PN par biofilm, si le transfert des nitrates a travers celui-ci est limite, il 
est meme possible d'avoir simultanement un relargage du phosphore dans les couches 
interieures et son assimilation dans les couches exterieures (Falkentoft et al. 2001). 
2.3.3 Controle de la biomasse 
Dans un procede par biomasse en suspension, le controle de celle-ci est fait par la purge 
de la boue au bac de decantation secondaire. Par consequence 1'elimination du 
phosphore est atteinte compte tenu du haut stockage de poly-P dans la biomasse 
enlevee. Par contre, dans un procede par biofilm le controle de la biomasse est 
generalement fait par le lavage du biofilm a contre-courant en utilisant soit Pair, soit 
l'eau ou les deux. Lorsqu'il s'agit d'un biofilm a lit mobile ou fluidise une telle 
agitation peut contribuer au controle de la biomasse. 
Bien que le controle de la biomasse soit un facteur important pour 1'elimination finale 
du phosphore mais aussi pour favoriser la diffusion du substrat et de l'accepteur 
d'electron, cela peut amener a la perte de biomasse active. Ceci est probablement du au 
fait que le detachement de la biomasse ne se fasse pas toujours de facon homogene (sur 
la surface du biofilm) mais en gros morceaux detaches du support (sloughing) 
(Morgenroth and Wilderer 1999; Telgmann et al. 2004). Ainsi, le controle de la 
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biomasse dans un biofilm agit tel un facteur qui n'est pas necessairement favorable au 
rendement du systeme (Falkentoft et al. 2001). 
2.4 pH 
Le procede de Bio-P est fortement influence par le pH. Toutefois, la fluctuation n'est 
pas la meme pendant la phase anaerobie que pendant la phase aerobie/anoxie. Plusieurs 
etudes ont montre que sous condition anaerobie, le ratio du phosphore relargue par 
acetate assimile est etroitement lie au pH (Kuba et al. 1997; Smolders et al. 1994) bien 
que le taux d'acetate assimile est independant du pH dans un plage de 6.5-8.0 (Filipe et 
al. 2001c). D'ailleurs, sous conditions aerobies l'enlevement du phosphore ne semble 
pas changer avec un pH entre 7.0-7.5 tandis qu'au pH de 6.5 cet enlevement baisse 
considerablement (Filipe et al. 2001c). 
Les effets du pH sur un procede de Bio-P varient aussi selon que 1'alimentation de 
l'ecoulement s'effectue en continu ou en discontinu. En fait, les variations du pH sont 
plus significatives lors d'un procede opere en continu que dans le cas d'un procede en 
discontinu. D'ailleurs, Serralta et al. (2004) ont etudie les variations du pH d'un 
procede de Bio-P en utilisant un RBS. lis en ont tire la conclusion que le pH baisse 
legerement pendant la phase anaerobie. Meme si 1'acetate amene des protons, le pH 
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baisse a cause des phosphates relargues. Par contre, pendant la phase aerobie, le pH 
augmente a cause de Penlevement du dioxyde de carbone et du phosphate. 
D'ailleurs, Schuler et Jenkins (2003) ont suggere que la plage optimale de pH pour un 
procede de Bio-P se situe entre 7.4-8.5. En dessous de cette plage les OAG seraient 
favorises par rapport aux OAP tandis qu'au-dessus de la plage mentionnee, le taux 
d'assimilation de Pacetate diminue. Des conclusions similaires ont ete tirees par Filipe 
et al. (2001b) ainsi que Serafim et al. (2002). 
2.5 Temperature 
L'influence de la variation de la temperature entre 5 et 30 °C sur la Bio-P a ete etudiee 
par Brdjanovic et al. (1998) dans un RBS. L'etude a montre qu'un changement de la 
temperature aurait des effets sur la cinetique du processus anaerobique plutot que dans 
sa stoichiometric D'ailleurs, sous conditions aerobies, le changement de temperature 
semble ne pas avoir d'effets sur le processus d'enlevement de phosphates tandis que 
d'autres variables ont ete fortement affectees, notamment la consommation de PHA, le 
taux d'utilisation d'oxygene et la croissance. 
Les effets de la temperature ont ete aussi etudies par Panswad et al. (2003) dans une 
plage entre 20 et 35°C sur la population microbienne d'un procede de Bio-P. Les OAP 
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semblent avoir predominance au dessous de 20°C tandis que les OAG ont 
predominance dans une plage de 25 a 32.5 °C. En haut de 35°C ils ne s'y trouvent que 
des OHO. 
2.6 Duree du cycle 
Plusieurs recherches ont ete produites au sujet des durees des cycles d'un procede de 
Bio-P. Chiou et al. (2001) suggerent un ratio du temps d'exposition anaerobie/aerobie 
de la biomasse par culture fixee de 1 : 2 et un temps de retention hydraulique de 6 
heures. D'ailleurs, Goncalves et Rogalla (2000), dans un essai pour selectionner une 
population d'OAP, ont trouve qu'une longue duree (6 h) d'exposition de la biomasse 
donne de meilleurs resultats qu'un temps d'exposition plus court (3 h). Cependant, ils 
ont aussi conclu que c'est plutot la presence du substrat qui est le meilleur moyen de 
selection des ces organismes. 
Enfin, la duree des phases anaerobies et aerobie/anoxie peut etre controlee par le suivi 
du pH et la conductivity. L'evolution de ces parametres montre clairement la fin du 
relargage et du stockage des phosphates (Serralta et al. 2004). 
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CHAPITRE 3 : ARTICLE : BIOLOGICAL PHOSPHORUS 
REMOVAL AND DENITRIFICATION OF FISH FARM 
EFFLUENT IN A SEQUENCING MOVING BED BIOFILM 
BIOREACTOR 
Ce chapitre presente les principaux resultats qui ont ete obtenus lors de cette etude. II a 
fait l'objet d'un article soumis a la revue Water Quality Research Journal of Canada et 
est retranscrit tel que soumis. Une section Introduction definit le contexte scientifique 
qui entoure le projet et presente la problematique abordee. Une section Materials and 
Methods presente le protocole experimental qui a ete mis en place, puis la section 
Results presentent les resultats les plus pertinents obtenus. Enfin une section 
Discussion analyse la dephosphatation biologique obtenue, la performance du procede, 
la faisabilite de la mise a echelle reelle et les perspectives de recherche pour son 
amelioration. Enfin une section Conclusion synthetise les resultats obtenus dans ce 
chapitre. 
By : Juan D. Restrepo8, Marc-Andre Labelled Serge Parent0, Richard Villemurb, 
Pierre Juteaub, Yves Comeau8. 
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3.1 Abstract 
Removal of phosphate and nitrate from the effluent of a fish farm with a recirculation 
system was tested in a sequencing moving bed biofilm bioreactor (SMBBR) over a 
160-day period. This bioprocess made use of a stock tank (ST) that allowed the same 
volume of anaerobic water to be reused from one batch to another, thereby 
accumulating orthophosphates in solution. Water from the ST contained an excess of a 
readily available carbon source (acetate), which made it possible to alternate the 
biomass between anaerobic (1.5 h) and aerobic/anoxic (4 h) conditions to achieve 
enhanced biological phosphorus removal (EBPR). The developed biomass (2072 mg 
TS m-2 d"1 and 892 TVS m"2 d'1) removed 7.5 mg P/L of phosphate and 8.5 mg N/L of 
nitrate from an influent containing 10 mg P/L and 21 mg N/L. The dynamic variation 
of phosphate and COD in the influent showed that the biomass was sensitive to the 
CODavaiiabie/Pinfiuent ratio. A ratio of 10-15 mg COD/mg P seemed to favour phosphorus 
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accumulating organisms (PAOs). The differences between the nitrate, phosphate and 
oxygen reduction kinetics suggested that the denitrification could be attributed to 
organisms other than PAOs or denitrifying organisms. An SMBBR fitted with an ST 
showed potential not only for biological phosphorus removal but for denitrification as 
well. However, the economic feasibility of implementing such a process in a full-scale 
recirculating fish farm remains to be demonstrated. 
Keywords: Wastewater; biological phosphorus removal; denitrification; biofilm; 
moving bed; fish farming. 
3.2 Introduction 
Phosphorus (P) and nitrogen (N) are the two main pollutants offish farm effluents. Fish 
farms operated as a partially closed circuit (PCC) or closed circuit (CC) require a 
nitrification process because ammonia (NH3) produced by the fish is toxic to them. 
PCC effluents contain up to 25 mg N03"-N/L. Water in CC systems may reach 
concentrations greater than 50 mg NCV-N/L and 20 mg PO4 "-P/L (Trepanier et al. 
2002). 
Chemical precipitation is the most common process for removing 0-PO4 from 
wastewater. However, that process cannot be used in fish farms run in CC. An 
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alternative to chemical phosphorus removal is enhanced biological phosphorus removal 
(EBPR) whereby PAOs accumulate phosphorus beyond their metabolic requirements. 
For EBPR to occur, the biomass must be exposed to alternating conditions: anaerobic 
conditions in the presence of volatile fatty acids (VFAs) and aerobic/anoxic conditions 
(Comeau et al. 1986; Kuba et al. 1996; Mino et al. 1998; Smolders et al. 1995). 
EBPR in activated sludge processes is a well-tried, reliable method for treating 
municipal wastewater. EBPR in attached growth processes is an alternative to 
suspended cultures and has shown interesting potential (Garzon-Zuniga and Gonzalez-
Martinez 1996; Goncalves and Rogalla 1992; Gonzalez-Martinez and Wilderer 1991; 
Rovatti et al. 1995). However, EBPR by biofilms has only been tested at lab or pilot 
scale due to the complexity of exposing the biomass to alternating anaerobic -
aerobic/anoxic conditions. 
Sequencing moving bed bioreactors (SMBBRs) allow for flexible operations and are 
convenient when a number of biological processes are in play, as was the case in the 
present study. The presence of nitrate in the influent remains a constraint for EBPR. To 
cope with the presence of nitrate in fish farm effluents, a stock tank (ST) was combined 
with an SMBBR in this study. The ST contained an aqueous solution of acetate 
maintained under anaerobic conditions. This type of SMBBR has been shown to be 
efficient at pilot scale for the denitrification of a CC system (Dupla et al. 2006; Labelle 
et al. 2005). 
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Vallet (2007) tested the SMBBR process with a real saltwater fish farm effluent from 
the Marine St. Lawrence mesocosm at the Montreal Biodome but was unsuccessful, 
possibly due to saltwater's high calcium concentration. He also tested the process on a 
synthetic freshwater effluent but phosphate removal efficiency was low (20%) and 
denitrification was minimal. 
The goal of the present study was to test the SMBBR-ST process in real fish farming 
conditions using the effluent from a rainbow trout breeding unit. An SMBBR-ST unit 
was installed in the Laboratoire Regional de Sciences Aquatiques (LARSA) at 
Universite Laval in Quebec City. The first objective was to acclimate the biofilm 
developed by Vallet (2007) at the Montreal Biodome to real fish farming conditions 
and to show the feasibility of using PAOs and denitrifying PAOs to remove nitrate and 
phosphate from a fish farm effluent. The second objective was to optimize the 
operating conditions of the SMBBR, i.e. the acetate concentration to be maintained in 
the ST and the duration of the operating cycle phases. 
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3.3 Materials and methods 
3.3.1 Process configuration 
A 110 L moving bed bioreactor adapted from Labelle et al. (2005) was used for this 
study (Fig. 1). It was paired to a 220 L ST to store the anaerobic concentrate. 
The reactor was filled with 800 polypropylene carriers (Cascades-1 A®, Koch-Glitsch, 
Wichita, KS, USA). Each carrier had a specific surface area of 19 cm2 and a density of 
0.95 kg dm-3. The carriers were chosen following a fluidization study done by Dupla et 
al. (2006) in the reactor used for the present project. The carriers were retained at the 
surface of the reactor by a 45° conical screen. A 9.5 mm eductor (model TME, 
Penberthy Inc., Prophetstown. IL, USA) positioned above the screen propelled the 
carriers to the bottom of the reactor, thereby mixing the entire reactor. The volume 
under the screen (working volume) was 65% of the total reactor volume. Sampled 
carriers used for biomass quantification and for batch tests were replaced by new 
carriers to maintain 800 plastic carriers in the bioreactor. 
Filling of the reactor was controlled by a 12.7 mm solenoid valve (Asco® Red Hat, 
8210 series, Brantford, ON, CA). The anaerobic concentrate was recirculated and 
transferred from the ST to the reactor via centrifugal magnetic drive pumps (models 
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TE-5-MD-SC, Little Giant Pump Co., Oklahoma City, OK, USA and AC-4C-MD, 
March MFG Inc., Glenview, IL, USA, respectively). The concentrate was returned to 
the ST by gravity. An automated three-way transfer valve (QAT-CENTREOFF, 
Chemline Plastic Limited, Thornhill, ON, CA) allowed the reactor to be filled and 
emptied. A pH probe (DynaProbll pH, Broadley-James Corp., Irvine, CA, USA) and a 
dissolved oxygen probe (Oxymax W COS61, Endress + Hauser, Burlington, ON, CA) 
were installed on the recirculation line. 
Process control and data acquisition were carried out using LabVIEW (version 7.1, 
National Instruments Corporation, Austin, TX, USA) and an acquisition module OMB-
DAQ-56 (OMEGA Engineering, Inc. Stamford, CO, USA). 
3.3.2 Typical operating cycle 
The SMBBR process was run in 308 to 368 min/cycles, thus permitting 4.7 to 3.9 
cycles per day. Each cycle involved an aerobic/anoxic phase and an anaerobic phase. 
The reactor was emptied between the phases but the biomass and intracellular 
compounds remained on the plastic carriers. This process configuration and operating 
mode theoretically eliminated the presence of nitrate - found at a high concentration in 
the influent ~ during the anaerobic phase. The different periods involved in completing 
one cycle are described below. 
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1) Filling period (18 min duration): The effluent from a PCC fish farming unit located 
at LARS A (40 L/h) was pumped into a 300 L well-mixed Plexiglas tank from which 
the reactor was fed by gravity via the solenoid valve. 2) Aerobic/anoxic period (3-4 h 
duration, depending on the operating conditions): The electron acceptors, oxygen and 
nitrate were consumed and phosphate was accumulated in the biomass as poly-
phosphate (poly-P) using intracellular polyhydroxyalcanoate (PHA) stored during the 
anaerobic phase. 3) Emptying period (8 min duration): The treated effluent flowed to 
the drain by gravity via the three-way valve. 4) Pump transfer period (3 min duration): 
The concentrate containing excess acetate was pumped to the reactor. 5) Anaerobic 
period (90 min duration): Acetate was stored as PHA by bacteria using poly-P and 
glycogen stocked during the aerobic/anoxic phase. 0-PO4 was released when the acetate 
was stored. The concentrate was then returned to the ST until the next anaerobic phase, 
and its phosphate concentration increased after each phase. 6) Gravity transfer period 
(9 min duration): The concentrate in the reactor was emptied to the ST by gravity via 
the three-way valve. 
3.3.3 Wastewater composition 
The fish farming wastewater treated in this study originated from a LARSA rainbow 
trout breeding unit with a 30 kg/m3 fish load. The volume of water in the breeding unit 
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was 9 m divided into three 3 m tanks. The unit's water renewal rate was 9.4 days, 
achieved by adding 40 L/h of fresh water. A water treatment system comprised of sand 
filters and a nitrifying biofilter ensured water quality in the breeding unit. The pH was 
adjusted to 7.5. The effluent typically contained 24.7 mg N-N03/L, 1.6 mg P-PO4/L 
and 26.8 mg/L of filtered COD (Table 1). 
3.3.4 Experimentation 
The biomass developed by Vallet (2007) at the Montreal Biodome was transferred to 
an identical SMBBR at LARSA. It was acclimated to real fish farming conditions for 
20 days by alternating conditions: anaerobic with substrate (acetate) and 
aerobic/anoxic. An experimental plan composed of five runs was then carried out over 
the course of 160 days (Table 2). 
Two different protocols were used to supply acetate to the SMBBR. During runs I to 
III, a sodium acetate solution of 100 g COD/L was injected into the reactor during the 
first 2 min of the anaerobic phase using a dual channel peristaltic pump (model C/L 
77120-52, Cole-Parmer Masterflex, Vernon Hills, IL, USA) to obtain an initial 
concentration of 70 mg COD/L. The fraction of acetate unconsumed during the 
anaerobic phase was accumulated in the ST as shown by the acetate concentration 
simulation in Fig. 2. During runs IV and V, acetate was injected directly into the ST (a 
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300 mg COD/L solution was prepared and renewed every week) and was also pumped 
into the reactor (pump injection) during the first 2 min of the anaerobic phase. The 
amount pumped was based on consumption during the typical anaerobic phase 
(approximately 40 mg/L). 
3.3.5 Analytical methods 
Daily measurements of phosphate and nitrate were done using Phosver 3 and Nitraver 5 
(HACH, Loveland, CO, USA). Carbon measurements were done according to the 
HACH method (low range COD vials, < 150 mg COD/L). Cycles were monitored by 
sampling water in the reactor every 10 to 15 min. Samples were analyzed for 
phosphate, nitrate, nitrite, calcium, magnesium and potassium by ion-exchange 
chromatography (Dionex Corporation, CS16 and AS 19 analytical columns). All 
samples were filtered on 0.45 am HA type Millipore filters. Total Kjeldahl nitrogen, 
ammonia and total phosphorus were measured according to Standard Methods 4500-
Norg D, 4500-NH3 H and 4500-P G (APHA et al. 1998), respectively. The same 
digestion procedure (HgO catalyst) was used to determine total phosphorus and Total 
Kjeldahl nitrogen. 
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3.3.6 Biomass quantification 
Reactor biomass was quantified through triplicate analysis of two carriers. Removed 
carriers were replaced by new ones so as to maintain a constant growth surface for the 
biofilm in the reactor. The biofilm and inorganic precipitates attached to the carriers 
were removed by sonication at 100% power (750 W) for 10 to 15 min in distilled 
water. Samples were dried at 105°C for 24 h to measure total solids (TS), followed by 2 
h of combustion at 550°C to determine total inorganic solids (TIS). Total volatile solids 
(TVS) were measured by subtracting TIS from TS. Rather than total suspended solids 
(TSS), TVS were measured because sonication led to the partial solubilization of the 
TSS. 
3.3.7 Mass balances 
Mass balances (%mass OUT/mass IN) for phosphorus and carbon were done 
over a 7 day sequence during run V (3.9 cycles/d). Samples were taken daily during 
that period. The nitrogen mass balance could not be calculated because gaseous 




Acetate consumption during the five runs of the experimental plan is shown in Fig. 3. 
Following biomass acclimation, the consumption of acetate was low, but from day 30 
onwards, between 20 and 50 mg COD/L-phase were consumed during the five 
experimental runs. 
Assimilated phosphorus and denitrified nitrogen levels during the five experimental 
runs (160 days) are shown in Fig. 4. When the phosphate concentration in the fish farm 
effluent was increased by 5 mg P/L and 10 mg P/L during runs II and III respectively, 
phosphate removal increased in comparison to run I during which influent phosphate 
concentration was low (2 mg P/L). However, nitrogen assimilation did not vary 
significantly over runs I to III. 
Increasing the aerobic/anoxic phase duration from 180 min to 240 min during run V did 
not significantly improve system performance even though denitrification seemed to 
extend beyond that phase (Fig. 6). 
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From run IV onwards, acetate concentration in the ST was 300 mg COD/L, with a 
minimum of 100 mg COD/L (Fig. 2). Under those operating conditions, phosphate and 
nitrate removal reached 75% and 40% (7.5 mg P/L and 8.5 mg N/L), respectively (Fig. 
5). There seems to be a correlation between the development of a phosphorus removing 
biomass and the CODaVaiiabie/o-P04;infiUent ratio; the best performances occurred at ratios 
lower than 20 mg COD/mg P (Fig. 5). 
Changes in phosphorus, nitrogen and oxygen levels over the course of a typical reactor 
cycle are shown on Fig. 6. The constant reduction in nitrate suggests a simultaneous 
denitrification in the presence of oxygen. Very little nitrite was produced. Oxygen was 
consumed at a constant rate during the first 90 min of the aerobic/anoxic phase. The 
consumption rate then decreased, which suggests a half-velocity constant (K02) of 
approximately 1.0 mg O2/L. Phosphate assimilation seemed to follow the same kinetics 
as oxygen, with a Kp04 of approximately 4.6 mg P/L. Phosphate was released at a 
constant rate during the first 80 min, after which phosphate concentration seemed to 
reach plateau at 90 min (Fig. 6). 
3.4.2 Mass balances 
The accumulation rates for total solids (TS) and total volatile solids (TVS) were 
estimated to be 2072 mg TS m"2 d"1 and 892 mg TVS m"2 d"1, respectively, taking into 
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account the active surface of 19 cm /carrier where the biomass developed. Total 
phosphorus (TP) of the aerobic/anoxic phase effluent (330 mg P), TP of the concentrate 
(21340 mg P), the biomass attached to the carriers (71.3 mg P/g TS), and the 
accumulated biomass on the reactor wall (580 mg P) and in the system piping (88 mg 
P) were measured. The phosphorus mass balance (P out/P in) closed satisfactorily at 
105% (Fig. 7). 
The amount of phosphorus removed by biological means was estimated using the TS 
and TVS accumulation rates, taking into account the cellular growth requirements (0.02 
g P/g TVS) and the phosphorus content of the dry biomass (71.3 mg P/g TS). This 
calculation showed that 91% of the phosphorus was removed biologically and that the 
remaining 9% was removed by reactions such as chemical precipitation. 
The only source of nitrogen present in the influent was nitrate. The presence of 
ammonia, nitrite and organic nitrogen was considered negligible. As previously 
mentioned, up to 40% (8.5 mgN/L) of nitrate was removed by cell growth and 
denitrification during run V. That removal occurred only during the aerobic/anoxic 
phase — not during the anaerobic phase — as the influent was never in contact with the 
ST concentrate. 
The nitrogen mass balance could not be calculated because gaseous nitrogen was not 
measured. Nevertheless, an analysis was done comparing the amount of nitrate 
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denitrified and the alkalinity produced. On average, the amount of nitrate removed was 
8.0 mg N/L-cycle, of which 0.5 mg N/L-phase was used for cell growth based on a 
biomass nitrogen content of between 6 and 12% (Rittmann and McCarty 2001). The 
other portion (7.5 mg N/L-phase) should result from denitrification. Denitrification 
should yield 26.8 mg alkalinity as CaCC>3 because 3.57 mg CaCCVmg N-NO3" are 
produced (Metcalf & Eddy et al. 2003). This calculated value is similar to the measured 
value of 28 mg CaCCVL produced during an aerobic/anoxic phase. 
The system's two carbon sources were acetate supplied during the anaerobic phase and 
carbon present in the fish farm effluent, which had a concentration of 26.8 mg 
CODflitered/L (Table 1). The carbon in the fish farm effluent was only present during the 
aerobic/anoxic phase. The average consumption determined during the aerobic/anoxic 
phase was 2 mg COD/L. Acetate was added by a metering pump (43.2 mg COD/L-
phase) and also came from the acetate solution in the ST, which contained 289 mg 
COD/L. At the end of the seventh day, a residual concentration of 210 mg COD/L was 
measured in the ST. Average consumption of 37.4 mg COD/L occurred in the reactor 
during the anaerobic phase. In addition, consumption of 3.3 mg COD/L-phase was 
observed in the ST during the reactor's aerobic phase, which indicated that part of the 
detached biomass was transferred to the ST. The COD mass balance was 99% (Fig. 7). 
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3.4.3 Cations 
Samples taken every 10-15 min for cycle monitoring (Fig. 6) were also analyzed for 
magnesium, potassium and calcium. The resulting Mg/P and K/P molar ratios are 
presented in Table 3. These results show that cations were released during the 
anaerobic phase, and were taken up during the aerobic/anoxic phase. Thus, magnesium 
and potassium were involved in the co-transport of phosphates across the cell 
membrane. Moreover, no release of calcium was detected. Although calcium seems to 
have an effect on biological phosphorus removal (Barat et al. 2006; Schonborn et al. 
2001), several authors consider that it is not co-transported with phosphate (Oehmen et 
al. 2007; Pattarkine and Randall 1999; Rickard and McClintock 1992; Schonborn et al. 
2001). 
3.5 Discussion 
3.5.1 Enhanced biological phosphorus removal efficiency 
The SMBBR process achieved 75% and 40% removal efficiency for phosphate and 
nitrate, respectively. The biomass developed with this process is therefore able to 
remove phosphate present in the influent before releasing it and can also consume 
acetate when the reactor is filled with ST water (anaerobic acetate solution). 
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Magnesium and potassium cations also followed a pattern of uptake-release. All of this 
indicates that EBPR occurred in the reactor. 
One question remains, however: What proportion of phosphate removal can be 
attributed to actual biological activity? The question is relevant because up to 80% of 
phosphorus removal has been attributed to precipitation in certain EBPR systems 
(Maurer and Boiler 1999). An analysis of the biomass accumulation rate and 
phosphorus content showed that 91% of phosphate removal resulted from biological 
activity and 9% from other phenomena such as phosphorus precipitation. On the other 
hand, if the analysis is based on cations that co-transport phosphates, i.e. if it is 
assumed that for every mole of phosphate removed, one mole of cations is taken up 
(Comeau et al. 1987), 75% of the phosphate removed was attributed to biological 
activity (Table 3). 
Several elements can form complexes with phosphates, notably iron, aluminum, 
ammonium and calcium (Snoeyink and Jenkins 1980). The first three elements could 
not have caused precipitation as their influent concentrations were low. Calcium could 
have been responsible for the precipitation that occurred in this study as its 
consumption was detected during the aerobic/anoxic phase (data not shown). The pH of 
approximately 7.7 was also favourable to this reaction (Maurer and Boiler 1999). 
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The process used in this study — i.e. an ST to accumulate released phosphate — showed 
interesting potential for EBPR of a fish farm effluent, as confirmed by the 91% or 75% 
phosphate removal achieved via biological means. 
3.5.2 Denitrification 
An organic carbon source is required for denitrification. The two organic carbon 
sources available in this experiment were dissolved organic carbon from the influent 
(27 mg CODfjitered/L) during the aerobic/anoxic phase and acetate supplied during the 
anaerobic phase. The consumption of the first carbon source was negligible 
(unpublished data). The second carbon source was not directly available for the nitrate 
as it was only present during the anaerobic phase. However, if acetate was synthesized 
by organisms in the form of PHA, it would then be available during the aerobic/anoxic 
phase because the biofilm would remain in the reactor. 
The contact between nitrate and the substrate is considered to be one of the main 
constraints of EBPR due to the competition between ordinary heterotrophic organisms 
(OHOs) and PAOs for VFA uptake (Barker and Dold 1996; Bux et al. 2003; You et al. 
2001). The ST was shown to be efficient in preventing contact between the biomass 
and substrate. The process therefore favoured the selection of organisms that synthesize 
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acetate as PHAs, which could then serve as an electron donor for organisms using 
either oxygen or nitrate as electron acceptors, thus making denitrification possible. 
As previously mentioned, up to 40% (8.5 mg N/L) of the influent nitrates were 
removed, suggesting that denitrification was achieved using an intracellular carbon 
source such as PHA. Are these PAOs capable of using both oxygen and nitrate as 
electron acceptors? The slope of the nitrate curve in Fig. 6 shows that nitrate 
assimilation was constant, with no changing kinetics, which seems to indicate that 
anoxic conditions occurred only within the biofilm when oxygen was present until the 
end of that phase. This implies that PAOs as well as other organisms capable of using 
nitrate as an electron acceptor were present in the organism population. 
The next question is whether or not those other organisms are denitrifying PAOs. The 
phosphate and oxygen curves suggest a decrease in their consumption kinetics (Fig. 6), 
contrary to the nitrate curve whose slope looks constant. Denitrification therefore could 
not be done only by those PAOs. Other organisms could be present to carry out 
denitrification. Indeed, Zeng et al. (2003) suggested that GAOs were able to denitrify, 
which could explain the excess acetate consumption observed in our experiment and 
which we will discuss below. 
Consequently, the tested process has the potential to remove nitrate. However, the fact 
that phosphate uptake does not correspond to nitrate assimilation is cause for concern. 
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Further studies on various carbon sources which could favour poly-P rather than 
glycogen synthesis are recommended. For example, compared to acetate, propionate 
requires less glycogen for PHA synthesis (Filipe et al. 2001; Oehmen et al. 2007; Zeng 
et al. 2002). If less glycogen is available, the organisms that use poly-P as an energy 
source for PHA synthesis would be favoured, and denitrifying or non-denitrifying 
PAOs would have a competitive advantage. 
3.5.3 Limitation of low phosphate concentration and effect of acetate concentration 
The availability of phosphates in the influent is essential to guarantee sufficient 
synthesis of poly-P and thus to have enough energy available for PHA synthesis under 
anaerobic conditions. Those PHAs are then used as a carbon source not only for cell 
growth but for glycogen and poly-P synthesis under aerobic/anoxic conditions. The 
water from LARSA used for this study had a phosphate concentration of 2 mg P/L, 
which seemed to be a limiting factor for the process. A batch process such as the one 
used does not have the capacity to increase this concentration as a sludge recirculation 
process would. To test whether the phosphate concentration was a limiting factor, the 
influent concentration was increased to 5 mg P/L (run II) and to 10 mg P/L (run III). 
System performance did not improve under those new operating conditions (Fig. 5). 
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As for the substrate, the supplied acetate concentration varied from 70 mg COD/L (first 
cycle of 7 day sequence) to 600 mg COD/L (last cycle of sequence) over the first three 
runs (Fig. 2). This was due to the accumulation occurring in the ST because the acetate 
was not entirely consumed during the anaerobic phase. This range of acetate 
concentrations led to high CODavaiiabie/Pinfluent ratios during runs I, II and III (35-300, 
14-120 and 7-60 mg COD/mg P, respectively). These large variations could explain 
why system performance was low. Several authors (Mino et al. 1998; Schuler and 
Jenkins 2003) have linked the influent COD/P ratio to the performance of EBPR 
systems. The published research indeed suggests that a high COD/P ratio (>50 mg 
COD/mg P) favours GAO growth whereas ratios between 10-20 mg COD/mg P favour 
PAOs. Based on this theory, the addition of acetate was adjusted and the acetate 
concentration was maintained between 300 and 100 mg COD/L. The results obtained 
following that adjustment corresponded to the published research (runs IV and V, Fig. 
5). Thus, not only was influent phosphate concentration important to the process, but 
acetate concentration was important as well. 
It should be noted that the biomass consumed acetate during the five tested runs, but 
the results were only conclusive during runs IV and V. During runs I, II and III, the 
ratio of released phosphate to consumed acetate was minimal (0.05 mol-P/mol-C). In 
comparison, that ratio reached 0.21 and 0.41 mol-P/mol-C during runs IV and V, 
respectively (Table 4). This suggests that acetate was consumed by other organisms, 
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possibly GAOs, which do not use poly-P hydrolysis as an energy source. Microbial 
identification analyses were not done to test this hypothesis. 
Oehmen et al. (2007) studied various Preieased/CODassimiiated ratios and demonstrated that 
values less than 0.3 mol-P/mol-C were related to a high GAO percentage ~ either 
Competibacter or Alphaproteobacteria -- whereas values over 0.3 mol-P/mol-C were 
related to a predominance of PAOs such as Accumulibacter. 
Given the clues indicating the presence of GAOs in the developed biomass, changing 
the carbon source could be considered a way to improve system performance and 
reduce carbon consumption. Certain metabolic models (Filipe et al. 2001; Oehmen et 
al. 2005; Zeng et al. 2002) suggest that a smaller amount of glycogen is required to 
assimilate propionate than to assimilate acetate, which would favour the development 
of GAOs. It would therefore be interesting to test propionate as a carbon source or, 
better still, to alternate between the two carbon sources as suggested by Oehmen et al. 
(2007). 
The process tested in this study showed potential for removing 75% of phosphate (7.5 
mg P/L) and 40% of nitrate (8.5 mg N/L) from a fish farm effluent. Between 75% and 
91% of phosphate removal resulted from biological activity, with the remaining 
fraction attributed to chemical precipitation. Co-transport of magnesium and potassium 
confirmed that there was biological activity. 
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The concentration of acetate supplied during the anaerobic phase greatly affected 
system performance; concentrations between 100 and 300 mg COD/L yielded good 
results. It was also observed that the CODavajiabie/Pinfluent ratio plays an important role in 
the development of a biomass capable of carrying out EBPR. A ratio between 10-15 
mg COD/mg P is recommended. Although the Preieased/CODassimiiated ratio was low 
compared to what has been suggested in published research, this can be explained by 
the presence of GAOs. 
Even though denitrification occurred in the process studied, it has been suggested that 
the organisms carrying it out were not - or were not exclusively — denitrifying PAOs 
but other organisms such as denitrifying GAOs. In light of the probability of a GAO 
presence, it is recommended that the process be tested with another carbon source or 
even that acetate be alternated with another carbon source in order to favour the 
selection of PAOs and denitrifying PAOs. 
Would the implementation of such a process be feasible for a PCC fish farm? Despite 
the potential the process showed for EBPR and nitrate removal, there are three 
obstacles to overcome before the process could be implemented on a fish farm. First, 
the low phosphate concentration in PCC fish farm effluents (approximately 1 - 2 mg 
P/L) would limit the development of a biomass capable of EBPR and would lead to 
diffusion problems through the biofilm. Second, a carbon source would need to be 
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supplied because fish farm effluents do not contain sufficient VFAs for PAO 
metabolism. However, considering the amount of acetate required if acetate must be 
fed, this process offers more advantages than a sludge recirculating process. In a sludge 
recirculating process, the phosphate concentration increases through recirculation. 
More carbon is therefore required to remove the same amount of incoming phosphate. 
The final obstacle is the operating complexity of the process studied, i.e. maintaining a 
CODavaiiabie/Pinfiuent ratio to guarantee an ideal concentration of substrate, managing the 
ST and water renewals and having a second process for final removal of phosphate 
accumulated in the ST. Thus, these obstacles could diminish the feasibility of such a 
process for the fish farming industry. However, this process could be an attractive 
option at the end of a municipal or industrial wastewater treatment process that 
includes nitrification for nitrate production and fermentation to supply VFAs to the ST. 
The influent to the SMBBR and ST process for EBPR and denitrification should have a 
high phosphate concentration and a low level of organic matter. 
3.6 Conclusions 
1. A sequencing moving bed bioreactor (SMBBR) with a stock tank (ST) achieved 
phosphate removal (7.5 mg P/L of an influent spiked to 10 mg P/L) and nitrate 
removal (8.5 mg N/L of an influent containing 21 mg NO3-N/L) from a fish farm 
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effluent. To achieve phosphate and nitrate removal, 40 mg COD/L of acetate was 
consumed (12 % of what was added). 
2. The ST was shown to be efficient in preventing nitrate from coming into contact 
with the substrate. The process thus favoured the selection of organisms 
synthesizing PHA from acetate. 
3. The CODavaiiabie/Pinfiuent ratio played an important role in the development of a 
biomass capable of EBPR. A ratio varying between 10 and 15 mg COD/mg P is 
recommended for the operation of the system studied. 
4. The low Preieased/CODassimiiated ratio was attributed to the presence of organisms other 
than PAOs. It was also suggested that the denitrifying organisms were not 
exclusively denitrifying PAOs nor heterotrophic denitrifying organisms. 
5. It was suggested that the complexity of the process, the need to monitor the 
substrate and the low phosphate concentration found in most partially closed circuit 
(PCC) fish farm effluents could make this process difficult to implement in full-
scale fish farms. 
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Tableau 3-1 Wastewater characteristics of a partially closed circuit fish farm 

























































































































1 Magnesium (MgCL;) was added during the last two weeks of pilot operation (run V) 
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Tableau 3-2 Description of the conditions during the five runs. Three 
phosphorus levels were tested (low P in run I, medium P in run II and high P in 
runs III, IV and V). Along with the high P levels, acetate buildup in the stock tank 
was tested in run IV, whereas the impact of an increase in the duration of the 
aerobic/anoxic phase was tested in run V. 
I ii in iv v 
Run LowP MedP High P Ac Ox-Ax 
build up duration 
Duration (days) 0-40 41-66 67-94 95-144 145-159 
0-PO4 influent (mg P/L) 1.5±0.9 5.5±1.02 10±1.02 10±1.02 10±1.02 
Acetate feed (see Fig. 2)1 
New ST water (mg COD/L) 70 
Old ST water (mg COD/L) 600 
Anaerobic phase (min) 90 
Aerobic/anoxic phase (min) 180 
1 Acetate feed - Old ST water corresponds to the COD in the ST at the end of a typical 
7-day sequence (Fig. 2) 

















Tableau 3-3 Molar ratios of cations co-transported with phosphate 
Molar ratio (mol/mol) 
Direction of phosphate transport Uptake Release 
Mg2+/P 635 0.30 
K+/P 0.35 0.42 
Sumofcharges/P 0.751 1.021 
l = 2Mg*+/P + K+/P 
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Tableau 3-4 Stoichiometric ratios of biological activity for each run 
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ure 3-1 Process diagram for sequencing moving bed bioreactor with stock 
tank 
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Figure 3-2 Simulated changes in the stock tank's acetate concentration over a 
one-week operating sequence. The profile for each was calculated using an acetate 
uptake rate of 3 and 40 mg COD/L-cycle in the stock tank and reactor, 
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Figure 3-3 Acetate consumption during the five experimental runs (Anaerobic 
phase) 
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Figure 3-5 Phosphate removal and CODaVaiiabie/o-P04)influent ratios during the 
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Figure 3-6 Phosphate, oxygen and nitrogen levels in the reactor during an 
operating cycle. Results are from day 159 (run V) when the system was considered 
to be in a stable state. 
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Figure 3-7 COD, N, and P mass balance for a 7-day sequence, 5.1 h/cycle for 
run V 
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CHAPITRE 4 : ASPECTS METHODOLOGIQUES ET 
RESULTATS COMPLEMENTAIRES 
Ce chapitre est divise en deux parties. La premiere partie presentera les aspects 
methodologiques des essais complementaires. Par la suite une deuxieme partie 
montrera les resultats qui permettent de completer ceux presentes au chapitre 3 : Ainsi 
la fluctuation du pH pendant un cycle d'operation du procede sera montree. Par la suite, 
seront presentes revolution de la croissance de la biomasse tout au long de 
Pexperimentation, ainsi que les resultats d'un suivi fait sur une base hebdomadaire. Ces 
derniers permettront d'evaluer l'effet sur la performance du procede suivant le 
renouvellement du concentrat. Finalement, une derniere partie presentera l'effet de la 
haute concentration des phosphates dans le BC. 
4.1 Aspects methodologiques des essais complementaires 
4.1.1 Quantification et evolution de la biomasse 
Le suivi des matieres totales (MT) et des matieres volatiles totales (MVT) a ete fait tout 
au long de 1'operation du pilote (205 jours). La methode de quantification des MT et 
des MVT a ete expliquee au chapitre 3. Les resultats sont illustres a la figure 4.1. Le 
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taux d'accumulation de la biomasse a ete calcule a partir de la pente de croissance 
compte tenu du volume utile du reacteur (65% du volume total (Fig. 3.1)) et de la 
surface disponible pour l'attachement des organismes (800 unites de supports avec 19 
cm2/support). 
4.1.2 Suivi hebdomadaire suite au renouvellement du concentrat 
Du fait que la solution du BC soit renouvelee chaque semaine, la phase pretendument 
anaerobie se retrouve avec presence d'oxygene dissous, car elle est preparee avec de 
l'eau du robinet. De concentrations d'oxygene ont ete detectees jusqu'au cinquieme 
cycle. Pour examiner l'effet que pourrait avoir ce renouvellement d'eau, une serie 
journaliere de mesures (entre les jours 198 et 204) de phosphates, de nitrates, de la 
DCO, de la temperature ainsi que la lecture de l'oxygene dissous, du pH et de la 
conductivite ont ete faites. Les methodes d'analyses de ceux-ci ont ete decrites au 
chapitre 3. La figure 4.3 montre revolution de l'efficacite du systeme lors de la 
sequence observee. L'ensemble des resultats sont presentees en annexe. 
4.1.3 Evaluation de Paccumulation de phosphates dans le BC 
Cet essai avait pour objet de tester l'effet que pourrait avoir la haute concentration de 
phosphates dans le BC. Pour ce faire, le BC n'a pas ete renouvele pendant une periode 
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de 28 jours (entre les jours 108 et 136). Des analyses de phosphates, phosphore total, 
nitrates, MT et MVT ont ete faites. Les methodes utilisees ont ete decrites au 
chapitre 3. 
4.2 Resultats des essais complementaires 
4.2.1 Fluctuation du pH pendant un cycle 
L'evolution du pH lors de l'alternance des phases anaerobie et aerobie/anoxie est 
montree a la figure 4.5. La variation du pH pendant la phase anaerobie a ete 
negligeable. Tandis qu'en phase aerobie/anoxie le pH a sensiblement augmente. Cela 
est tout-a fait en accord avec la litterature pour un systeme Bio-P opere en discontinu 
(Chapitre 2 section pH). En phase anaerobie l'acetate amene des protons mais le pH 
peut baisser a cause des phosphates relargues. Par contre, pendant la phase aerobie le 
pH augmente du a l'enlevement du dioxyde de carbone par degazage et du phosphate 
(Serralta et al. 2004). 
La plage optimale de pH pour un proc^de de Bio-P se situe entre 7.4-8.5. Au dessous 
de cette plage les OAG seraient favorises par rapport aux OAP. Tandis qu'au dessus de 
la plage, le taux d'assimilation de l'acetate diminue. Des conclusions similaires ont ete 
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Figure 4-1 Fluctuation du pH pendant la duree d'un cycle typique. Ces 
resultats correspondent a un echantillonnage fait au jour 159 (periode V chapitre 
3) alors que le systeme etait considere en etat stationnaire. 
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4.2.2 Croissance de la biomasse 
La biomasse developpee correspond a un biofilm de surface irreguliere avec des 
granules a Pinterieur de couleur blanche et de texture dure. Celles-ci sont 
probablement du precipite de phosphore, voire d'hydroxyapatite. Les differences entre 
les pentes des courbes de MT et de MVT dans la figure 4.2 suggerent 1'accumulation 
de matiere inorganique. Malgre cela, 1'iVT n'a pas varie a travers le temps, ce qui est 
probablement du au precipite entraine par le detachement de la biomasse. Le 
detachement de la biomasse se fait par encrassement (sloughing) plutot que par erosion 
uniforme. Cela constitue probablement la cause de l'irregularite de l'epaisseur sur les 
differentes parois d'un materiau de support. Une image du biofilm est presentee dans la 
figure 4.3. II a ete observe que des morceaux de biomasse se detachent entrainant du 
precipite qui se retrouve normalement en profondeur du biofilm. 
Un evenement concernant l'operation des valves du procede est survenu au jour 180 de 
l'experimentation. C'est la raison pour laquelle la biomasse a ete detachee de facon 
irreguliere entrainant une perte de celle-ci (Fig. 4.2). Quatre jours ont ete necessaires 
pour retablir la performance du systeme en termes de 1'enlevement de phosphates et de 
la denitrification. Suite a cet evenement, les taux d'accumulation des MT et des MVT 
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Figure 4-2 Evolution de la biomasse en termes de matiere totale (MT), matiere 
volatile totale (MVT) et de Tindice volatile totale (iVT). 
• \ 
Figure 4-3 Biomasse attachee au support Cascades-IA®. Echantillon pris apres 
150 jours d'experimentation. 
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4.2.3 Effet sur la performance du procede suivant le renouvellement du concentrat 
Suite au renouvellement du concentrat, l'efficacite du systeme a legerement baisse en 
termes d'enlevement de phosphates et de denitrification. Le meilleur enlevement du 
phosphate s'est produit au jour 4 ou l'efficacite a atteint 78%. Par contre, les jours 
suivants, l'efficacite a baisse a 73%. Le ratio Preiargû /DCOassimiî  a lui aussi suivi la 
meme tendance que celle des phosphates enleves, cela pour les 4 premiers jours. 
Cependant il n'a pas varie au cours des trois derniers jours. En ce qui concerne la 
denitrification, il semble y avoir eu une amelioration au fur et a mesure du 
vieillissement du concentrat. Le meilleur resultat a ete observe au jour 6 ou l'efficacite 












































Figure 4-4 Efficacite du systeme suite au renouvellement du concentrat en 
terme de : 0-PO4 enleves (A), NO3" enleves (0) et le ratio Preiargu*/DCOassimii«e (X). 
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4.2.4 Effet de la haute concentration des phosphates dans le bac de concentrat 
Les resultats montrent que les phosphates se sont accumules dans le BC et ont atteint 
une concentration de 210 mg P/L. L'efficacite du systeme en termes d'enlevement de 
phosphates n'a pas change tout au long de cette periode d'experimentation et s'est 














































5 10 15 20 25 30 
Temps (jours) 
Figure 4-5 Effet sur l'efficacite du systeme pour cause de la haute 
concentration de phosphates dans le BC : 0-PO4 accumule (•) , 0-PO4 enleve (0) et 
NO3" enleves (A). 
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La courbe de phosphates accumules dans la figure 4.5 suggere qu'a partir d'une 
concentration de 150 mg P/L la tendance est d'atteindre un plateau. A ce propos, 
plusieurs hypotheses pourraient etre envisagees dont la precipitation chimique dans le 
bac, un effet inhibiteur qui empeche le relargage de phosphates ou encore une 
reassimilation forcee de phosphates dans la phase anaerobic Des mesures de phosphate 
relargue n'ont pas ete possibles du fait de la limitation de la methode analytique 
utilisee. 
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CHAPITRE 5 : DISCUSSION GENERALE 
Le procede RSLM couple a un BC a ete done teste dans des conditions reelles de 
pisciculture. Plusieurs essais ont ete menes durant 1'experimentation de l'etude 
notamment l'enrichissement de la concentration en phosphate dans 1'affluent ainsi que 
differentes facons de fournir le substrat (acetate), modification de la duree de la phase 
aerobie et en fin le BC a ete aussi opere differemment afin de tester les effets de la 
haute concentration de 0-PO4 dans le concentrat. 
Une discussion sera done abordee dans ce chapitre compte tenu de Phypothese 
formulee et de tout 1'ensemble des resultats compris dans cette etude, afin de considerer 
la faisabilite du procede pour la pisciculture ainsi que de viser les perspectives pour un 
tel procede. 
5.1 Verification de I'hypothese de depart 
Lors de la cuvee aerobie/anoxie les accepteurs d'electrons disponibles dans l'effluent 
piscicole, notamment l'oxygene (6.7 mg O2/L) et les nitrates (21 mg N/L), ont ete 
consommes (40% dans le cas des nitrates). Les phosphates ont ete synthetises dans la 
biomasse (7.5 mg P/L d'une concentration de 10 mg P/L), supposement sous forme de 
poly-P et sont restes attaches aux supports apres de la vidange de l'eau traitee. 
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Subsequemment le reacteur a ete rempli avec du liquide provenant du BC et une cuvee 
anaerobie avec de l'acetate s'est fait, ce qui a permis d'accumuler du PHA 
intracellulaire grace a l'energie liberee par la degradation des poly-P et du glycogene 
accumules en cuvee aerobie/anoxie. Les poly-P ont alors ete simultanement relargues 
dans le concentrat sous forme d'o-P04. Le concentrat a ete ensuite entrepose dans le 
BC jusqu'a la cuvee anaerobie suivante et il a accumule davantage de phosphates a 
chacune de celle-ci de telle maniere a atteindre une concentration de 132 mg P/L dans 
le BC apres une sequence d'une semaine. II a ete ainsi montre qu'un RSLM avec BC 
peut enlever les phosphates et les nitrates d'un effluent piscicole. L'hypothese de 
depart a ete alors verifiee. 
5.2 Faisabilite du procede pour un effluent de la pisciculture 
A la question, est-il possible d'enlever les phosphates et les nitrates d'un effluent 
piscicole opere en CPF en utilisant un RSLM couple a un BC? - la reponse est oui. Cela 
a ete verifie et expose dans Particle au chapitre 3. Dans celui-ci a ete presente le 
potentiel du procede pour enlever des phosphates et des nitrates. Ensuite les questions 
toucheraient plutot la faisabilite du procede pour la mise en echelle reelle. Ce sujet sera 
done aborde dans les paragraphes suivants. 
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5.2.1 Concentration de phosphates a l'effluent du RSLM 
Serait-il possible de baisser la concentration de phosphate a l'effluent au-dessous de 
1 mg P/L tel que la plupart de normes sur le rejet du phosphore l'exigent? La 
concentration de phosphate a l'effluent obtenu dans le cadre de cette experience a ete a 
son maximum de 2.5 mg P/L. Meme avec un prolongement de la dur^e de la phase 
aerobie, des concentrations inferieures a cette valeur n'ont pas ete atteintes. II a ete 
suggere dans le chapitre 3 que les OAP developpes dans cette experience utilisent 
comme accepteurs d'electrons, pour 1'accumulation de poly-P, l'oxygene plutot que les 
nitrates. II serait alors interessant de modifier le procede avec une injection d'oxygene 
pour tester si Pefficacite peut etre augmentee sans limitation de la presence de 
l'accepteur d'electrons preferential. Dans ce cas 1'oxygenation permettrait peut-etre de 
baisser la concentration a l'effluent au-dessous de 2.5 mg P/L. Une telle solution 
augmenterait le niveau de difficulte pour operer le procede et particulierement son cout. 
5.2.2 Que faire avec les phosphates accumules dans le BC 
La figure 4.5 suggere que les phosphates accumules dans le BC ont atteint un plateau a 
des concentrations au dessus de 210 mg P/L. Vallet (2007) a aussi obtenu, a travers de 
la modelisation d'un cycle du RSLM avec le module ASM3 et le module Bio-P de 
TEA WAG, des valeurs de saturation de phosphate dans un BC de 230 mg P/L. Les 
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phosphates du BC doivent done etre elimines au fur et a mesure qu'ils atteignent une 
telle concentration pour assurer la performance du procede. 
Pour enlever le phosphore accumule dans le BC un traitement chimique pourrait etre 
envisageable. Habituellement la precipitation du phosphate peut se faire a l'aide de sels 
de fer, d'aluminium, de calcium au encore avec du magnesium et de l'azote 
ammoniacal (Snoeyink and Jenkins 1980). 
Pour ce qui est du fer et de 1'aluminium, la plus basse solubilite est atteinte a des pH 
entre 4-6 (Snoeyink and Jenkins 1980) ce qui serait un contrainte puisque le BC a un 
pH d'environ 8 (Fig. 4.1). Un autre contrainte pour le fer (II) est qu'il ne peut precipiter 
efficacement avec les phosphates que sous conditions aerobies (Maurer and Boiler 
1999). 
Pour ce qui est du magnesium, quatre sels de magnesium peuvent former un precipite 
avec le phosphore. Ce sont: la struvite (MgNH4P04.6H20), le magnesium hydrogene 
phosphate trihydrate (MgHPCM.SHbO); et le trimagnesium de phosphate qui se trouve 
en deux etats de hydratation (Mg3(P04)2.22H20 et Mg3(P04)2.8H20). La precipitation 
des tri-magnesium n'a pas ete detectee pour une plage de pH entre 6 et 9 (Barat et al. 
2008). Quant a la struvite, une plage de pH entre 7 et 11 favoriserait sa formation mais 
le minimum de solubilite serait atteint pour des pH entre 8.9 et 9.3 (Nelson et al. 2003; 
Rahaman et al. 2008). Lorsque le pH augmente de 7 a 9, le pourcentage d'azote 
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ammoniacal present sous la forme de NtU+ baisse de 99 a 64% (Metcalf & Eddy et al. 
2003) pourtant de plus grandes quantities d'azote ammoniacal, comparativement a la 
stoxhiometrie, seront requises. II serait egalement necessaire d'y ajouter du 
magnesium, bien qu'une partie puisse deja etre apportee a l'aide du cotransport des 
phosphates lors du relargage dans le BC. Enfin la precipitation provoquee par un sel de 
calcium est aussi possible. Le haut pH du concentrat favoriserait cette reaction. 
La precipitation avec des sels de magnesium ou du calcium s'averent plus realisable 
pour enlever les phosphates du BC. Toutefois d'autres verifications seraient 
necessaires, surtout pour evaluer les effets sur le procede biologique, puisque Vallet 
(2007) a deja suggere que la haute concentration en calcium serait un inhibiteur pour la 
Bio-P en eau de mer. 
5.2.3 Denitrification incomplete! Peut-on 1' augmenter? 
Si les OAP ne se servent pas du nitrate comme accepteur d'electrons, serait-il alors 
possible d'augmenter la denitrification? Etant donne que l'effluent piscicole ne contient 
pas assez de matiere organique pour la denitrification la seule source de carbone pour le 
procede serait l'acetate fourni pendant la phase anaerobic Les organismes n'auraient 
alors que les PHA intracellulaire comme donneur d'electrons pour la denitrification. 
Selon la tendance de la courbe de nitrates montree dans la figure 3.6,1'augmentation de 
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la duree de la phase aerobie permettrait de continuer la denitrification jusqu'a epuiser 
les reserves de PHA, ce qui repondrait a la question. Cependant, cette solution 
entrainerait la reduction du nombre de cycles par jour, ce qui impliquerait, dans le cas 
de la mise a l'echelle reelle, des volumes plus grands pour maintenir l'efficacite 
journaliere. C'est pourquoi s'il y a necessite de baisser la concentration des nitrates a 
l'effluent, un autre procede pour completer la denitrification serait necessaire. 
5.2.4 Controle de la biomasse 
Habituellement l'enlevement final des phosphates d'un procede de Bio-P se fait par 
l'enlevement d'une partie de la biomasse a la suite de la phase de stockage, soit par la 
purge de boues dans le cas d'un systeme en suspension, soit par le lavage dans le cas 
d'un systeme par biofilm. Une originalite du procede teste dans cette etude est que les 
phosphates sont accumules dans le BC et retirer la biomasse n'est alors pas necessaire 
pour faire l'enlevement final du phosphore. 
Neanmoins le controle de la biomasse s'avere necessaire. Avec le temps la biomasse 
s'accumule sur les supports et le phosphore precipite a la base du biofilm. Par 
consequent, la densite des supports depasse celle de l'eau et la fluidisation du reacteur 
est reduite, ce qui pourrait affecter le transfert de masse et la performance du procede. 
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Du fait que le biofilm soit epais (Fig. 4.3), le jet d'eau, qui fluidise les supports, genere 
le d&achement de la biomasse non par erosion mais par ecrasement (sloughing) ce qui 
pourrait entrainer la perte de biomasse active et subsequemment une baisse de la 
performance. 
Enfin il est important de conserver une epaisseur assez mince du biofilm tant pour 
diminuer les problemes de diffusion que pour ne pas augmenter le temps de residence 
de la biomasse au-dela des valeurs recommandees de 20-40 jours selon Metcalf & 
Eddy (2003) (pour un reacteur biologique sequentiel). En fait Morgenroth and 
Wilderer (1999) ont calcule un temps de residence entre 10-20 jours pour une particule 
dans un biofilm place a 200 jam de la surface du biofilm. L'epaisseur du biofilm 
developpe dans ce procede (Fig. 4.3) est bien superieure a cette valeur et il est possible 
que le temps de residence des particules au fond du biofilm depassait les valeurs 
recommandees. 
Le probleme de diffusion peut aussi etre solutionne par 1'augmentation de la 
concentration du substrat et Paeration. Toutefois cela amene d'autres problemes 
notamment le controle des OAG et une baisse de la denitrification. 
Pour les raisons exposees precedemment il est necessaire de faire un controle 
periodique de la biomasse en plus de celui fait par la fluidisation. Des recherches a ce 
sujet sont recommandees. 
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5.2.5 Ratio de la DCO disponible et du phosphore de l'affluent. 
II a ete montre dans le chapitre 3 que le ratio DCOdiSp0nibie/Paffiuent joue un role 
primordial dans le developpement d'une biomasse dephosphatante. Un ratio oscillant 
entre 10 et 15 mg DCO/mg P a ete recommande pour operer un tel systeme. Serait-il 
possible de garantir un tel ratio pour un procede a l'echelle reelle? Oui, car le controle 
de la concentration du substrat par une pompe doseuse au debut de la cuvee anaerobie 
ou 1'injection d'une solution dans le BC sont tout a fait possibles a l'echelle reelle. 
Toutefois cela exigerait d'avoir des analyses permanentes de la DCO et de phosphates 
qui pourrait etre une contrainte pour les pisciculteurs. 
L'utilisation d'un RSLM couple au BC pour traiter les phosphates et les nitrates d'un 
effluent piscicole semble etre faisable. Cependant certaines contraintes pourraient 
reduire l'interet d'un tel procede pour l'industrie piscicole. Par contre ce procede 
pourrait etre interessant a implanter a la fin d'une chaine de traitement d'eaux usees 
municipales ou industrielles. Pour ce faire, d'autres recherches et des etudes 
economiques seraient requises. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
Ce projet de maitrise visait a demontrer la faisabilite de traiter les phosphates et les 
nitrates d'un effluent piscicole en circuit partiellement ferme (CPF) par un reacteur 
sequentiel a lit mobile (RSLM) avec un bac de concentrat (BC) contenant de l'acetate, 
de meme que d'optimiser les conditions d'operation, notamment au niveau de la 
concentration d'acetate a maintenir dans le concentrat et des durees des phases 
composant un cycle d'operation. 
Le bioprocede a ete installe dans le Laboratoire Regional de Sciences Aquatiques 
(LARSA), a Puniversite Laval a Quebec pour traiter l'effluent d'une unite piscicole. Ce 
bioprocede a montre un potentiel pour enlever les phosphates (7.5 mg P/L d'un affluent 
contenant 10 mg P/L) et les nitrates (8.5 mg N/L d'un affluent contenant 21 mg NO3-
N/L). Pour cet enlevement, 40 mg COD/L d'acetate ont ete consommees. Le BC s'est 
montre efficace pour eviter que les nitrates ne soient en contact avec le substrat et pour 
favoriser la selection d'organismes qui synthetisent l'acetate en PHA. 
L'essai d'enrichissement de la concentration de phosphates a Paffluent a permis de 
montrer que la faible concentration de phosphates de 1'effluent piscicole (2 mg P/L) 
n'etait pas la cause principale de la faible performance du procede au depart. Par contre 
il a ete verifie que la concentration de l'acetate disponible dans la phase anaerobie joue 
un role primordial dans le developpement d'une biomasse dephosphatante. Ainsi un 
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ratio DCOdisponibie/Paffluent oscillant entre 10-15 mg DCO/mg P serait recommande pour 
operer un tel systeme. 
II a ete aussi verifie que 1'augmentation de la duree de la phase aerobie/anoxie de 3h a 
4h, n'a pas ameliore de fa9on significative la performance du procede; bien que la 
denitrification semble se prolonger au-dela de la duree de la phase. Quant a la phase 
anaerobie, celle-ci n'a pas ete modifiee car le relargage d'o-P04 et le stockage de 
1'acetate ont atteint un plateau a 1.5 h. 
Le procede a eu un faible ratio Preiargû /DCOassimitee (entre 0.21 et 0.4). Celui-ci a ete 
attribue a la presence d'organismes autres que les OAP. De meme il a ete suggere que 
les organismes responsables de la denitrification ne correspondent exclusivement ni 
aux OAP denitrifiants ni a des organismes heterotrophes denitrifiants. 
L'utilisation d'un RSLM couple au BC pour traiter les phosphates et les nitrates d'un 
effluent piscicole semble etre faisable. Cependant certaines contraintes sont apparues 
dont les suivantes. D'abord, la faible concentration de phosphate a reffluent de la 
pisciculture en CPF qui est limitant pour le developpement d'une biomasse 
dephosphatante ce qui, du reste, conduirait a des problemes de diffusion a travers le 
biofllm. Ensuite, la necessite de fournir une source de carbone du fait que 1'effluent de 
la pisciculture ne contienne pas assez d'AGV necessaires pour le metabolisme des 
OAP. Enfm, la complexite d'operation d'un tel procede soit: maintenir un ratio 
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DCOdisponibie/Paffluent, le controle peYiodique de la biomasse, gerer le bac de concentrat, 
preparer le renouvellement d'eau en plus de devoir utiliser un second procede pour 
Penlevement final du phosphore accumule dans le BC, pourraient reduire la faisabilite 
d'un tel procede pour l'industrie piscicole. Par contre ce procede pourrait Stre 
interessant a implanter a la fin d'une chaine de traitement d'eaux usees municipales ou 
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Annexe F - Bilan ionique fait pour un cycle pendant la periode (run) V 
Phase Unites 
mg/mmol 
Charge/ion 
A
ff
lu
en
t 
D
eb
ut
 O
X
/A
X
 
F
in
 O
X
/A
X
 
D
eb
ut
 A
N
 
F
in
 A
N
 
C
on
ce
nt
ra
t 
Concentration (mg/1) 
meq charge/1 
Total charge/1 
Concentration (mg/1) 
meq charge/1 
Total charge/1 
Concentration (mg/1) 
meq charge/1 
Total charge/1 
Concentration (mg/1) 
meq charge/1 
Total charge/1 
Concentration (mg/1) 
meq charge/1 
Total charge/1 
Concentration (mg/1) 
meq charge/1 
Total charge/1 
Cations 
Ca2+ 
40.1 
2.0 
16.9 
0.8 
Mg2+ 
24.3 
2.0 
2.6 
0.2 
K+ 
39.1 
1.0 
4.7 
0.1 
Na+ 
23.0 
1.0 
328.0 
14.3 
15.4 
16.2 
0.8 
8.5 
0.7 
28.5 
0.7 
339.0 
14.7 
17.0 
15.3 
0.8 
6.5 
0.5 
25.3 
0.6 
341.5 
14.9 
16.8 
13.5 
0.7 
18.5 
1.5 
50.0 
1.3 
506.5 
22.0 
25.5 
13.5 
0.7 
20.0 
1.6 
53.5 
1.4 
506.0 
22.0 
25.7 
13.2 
0.7 
18.9 
1.6 
50.5 
1.3 
492.0 
21.4 
24.9 
Anions 
cr 
35.5 
1.0 
305.0 
8.6 
S04
2" 
96.1 
2.0 
25.1 
0.5 
HC03" 
61.0 
1.0 
161.0 
2.6 
PO 4
3 -
95.0 
3.0 
1.0 
0.0 
N03" 
62.0 
1.0 
14.6 
0.2 
N02" 
46.0 
1.0 
0.0 
0.0 
12.0 
296.0 
8.3 
27.3 
0.6 
190.3 
3.1 
8.9 
0.3 
20.5 
0.3 
0.0 
0.0 
12.6 
291.0 
8.2 
27.9 
0.6 
224.5 
3.7 
2.8 
0.1 
12.5 
0.2 
0.2 
0.0 
12.8 
204.0 
5.8 
27.9 
0.6 
751.5 
12.3 
75.4 
2.4 
0.1 
0.0 
0.0 
0.0 
21.0 
195.0 
5.5 
27.6 
0.6 
756.4 
12.4 
72.8 
2.3 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
20.8 
204.0 
5.8 
27.9 
0.6 
751.5 
12.3 
75.4 
2.4 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
21.0 
